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Verfahren zur Herstellung eines vergrabenen Tunnelkontakts 
in einem oberf lachenemittierenden Halbleiter laser 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
vergrabenen Tunnelkontakts in einem oberflachenemittieren- 
den Halbleiterlaser sowie einen solchen Halbleiterlaser. 

Oberf lachenemittierende Laserdioden (engl.: Vertical -Cavity 
Surface-Emitting Laser: VCSEL) stellen Halbleiterlaser dar, 
bei denen die Lichtemission senkrecht zur Oberflache des 
Halbleiterchips stattf indet . Verglichen mit konventionellen 
kantenemittierenden Laserdioden weisen die oberlachenemit- 
tierenden Laserdioden mehrere Vorteile auf, wie einen ge- 
ringen elektrischen Leistungsverbrauch, die Moglichkeit der 
unmittelbaren Oberprtifung der Laserdiode auf dem Wafer, 
einfache Ankoppelungsmoglichkeiten an eine Glasfaser, lon- 
gitudinale Einmodenspektren und die Moglichkeit der Zusam- 
menschaltung der oberf lachenemittierenden Laserdioden zu 
einer zweidimensionalen Matrix. 

Auf dem Gebiet der Kommunikationstechnik mitt els Glasfasern 
besteht aufgrund der wellenlangenabhangigen Dispersion bzw. 
Absorption das Bediirfnis nach VCSELs in einem Wellenlangen- 
bereich von ca. 1,3 bis 2 nm, insbesondere urn die Wellen- 
langen von 1,31 ]im oder 1,55 )wi. Langwellige Laserdioden 
mit anwendungstauglichen Eigenschaf ten, speziell far den 
Wellenlangenbereich oberhalb 1,3 pm, werden bislang aus 
InP-basierten Verbindiongshalbleitern hergestellt . GaAs- 
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basierte VCSELs sind fttr den kurzwelligeren Bereich < 1,3 
jim geeignet. Die folgenden Losungsansatze wurden bisher 
verf olgt : 

Ein Continuous -Wave VCSEL, der mit einer Leistung von 1 mW 
bei 1,55 pm emittiert, ist beispielsweise aus einem InP- 
Substrat mit metamorphen Schichten bzw. Spiegeln aufgebaut 
(IEEE Photonics Technology Letters, Volume 11, Number 6, 
June 1999, Seiten 629 bis 631) . Ein weiterer Vorschlag be- 
zieht sich auf einen kontinuierlich bei 1,526 pm emittie- 
renden VCSEL, der durch Waf erverbindung einer InP/lnGaAsP- 
aktiven Zone mit GaAs/AlGaAs- Spiegeln hergestellt ist (Ap- 
plied Physics Letters, Volume 78, Number 18, Seiten 2 632 
bis 2633 vom 30. April 2001). Ein VCSEL mit Luft- 
Halbleiterspiegel (InP-Luf tspalt-DBRs, fur Distributed 
Bragg Reflectors) ist in IEEE ISLC 2002, Seiten 145 bis 146- 
vorgeschlagen. Hier ist zwischen der aktiven Zone und dem 
oberen DBR- Spiegel ein Tunnelkontakt angebracht, wobei 
durch Unteratzen der Tunnelkontaktschicht eine Strombegren- 
zung erreicht wird. Der den verbleibenden Tunnel kontaktbe- 
reich umgebende Luftspalt dient zur Wellenf uhrung des opti- 
schen Feldes. 

Weiterhin ist aus der Verof f entlichung zur 26. European^ 
Conference on Optical Communication, ECOC 2000, „88°C, Con- 
tinous-Wave Operation of 1,55 pm Vertical -Cavity Surface- 
Emitting Lasers", ein VCSEL mit Antimonid-basierten Spie- 
geln bekannt, bei dem eine unterStzte InGaAs-aktive Zone 
von zwei n-dotierten InP-Schichten eingeschlossen ist, an 
die sich AlGaAsSb-DBR- Spiegel anschliefien. 

Die besten Eigenschaf ten hinsichtlich Leistung, Betriebs- 
temperaturbereich und Modu^ationsbandbreite weisen jedoch 
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VCSEL mit vergrabenen Tunnelkontakt en (engl . : Buried Tunnel 
Junction, BTJ) auf . Herstellung und Struktur des vergrabe- 
nen Tunnelkontakts sollen im Folgenden anhand Figur 1 dar- 
gelegt werden. Mittels Molekularstrahlepitaxie (engl.: Mo- 
lecular Beam Epitaxy, MBE) wird ein hochdotiertes p + /n + - 
Schichtenpaar 101, 102 mit geringem Bandabstand . herge- 
stellt. Zwischen diesen Schichten bildet sich der eigentli- 
che Tunnelkontakt 103 aus. Durch reaktives Ionenatzen 
(engl.: Reactive Ion Etching, RIE) wird ein kreisf Srmiger 
Oder elliptischer Bereich geformt, der im wesentlichen 
durch die n + -dotierte Schicht 102, den • Tunnelkontakt 103 
sowie eines Teils oder der gesamten p + -dotierten Schicht 
101 gebildet wird. Dieser Bereich wird in einem zweiten E- 
pitaxiedurchlauf mit n-dotiertem InP (Schicht 104) uber- 
wachsen, sodass der Tunnelkontakt 103 „vergraben" ist. Der 
Kontaktbereich zwischen der iiberwachsenen Schicht 104 und 
der p + -dotierten Schicht 101 wirkt beim Anlegen einer Span- 
nung als Sperrschicht . Der Strom fliefit durch den Tunnel- 
kontakt mit Widerstanden von typisch 3 x 10" 6 Q cm 2 . Hier- 
durch kann der Stromfluss auf den eigentlichen Bereich der 
aktiven Zone 108 beschrankt werden. Weiterhin ist die War- 
meerzeugung gering, da der Strom von einer hochohmigen p- 
dotierten zu einer niederohmigen n-dotierten Schicht. 
f liefit . 

Die Oberwachsung des Tunnelkontakts fuhrt zu leichten Dik- 
kenvariationen, die sich ungunstig auf die laterale Wellen- 
ftlhriing auswirken, sodass das Entstehen hoherer lateraler 
Moden insbesondere bei grSfieren Aperturen erleichtert ist. 
Fur den - insbesondere bei der glasf aseroptischen Kommuni- 
kationstechnik geforderten - Einmodenbetrieb k6nnen daher 
nur kleine Aperturen mit entsprechend geringer Laserleis- 
tung verwendet werden. Ein weiterer Nachteil dieses Konzep- 
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tes ist die benStigte Zweif achepitaxie, die zur Oberwach- 
sung des vergrabenen Tunnel kont a kts benStigt wird. In Ana- 
logie zu den GaAs-basierten kurzwelligen VCSELs ware auch 
hier ein Herstellungsprozess mit nur einer Epitaxie aus 
Ausbeute- und Kostengrtinden von erheblichem Vorteil. 

Beispiele und Anwendungen von VCSELs mit vergrabenen Tun- 
nelkontakten finden sich beispielsweise in „Low-threshold 
index-guided 1,5 urn long wavelength vertical -cavity surfa- 
ce-emitting laser with high efficiency", Applied Physics 
Letter, Volume 76, Number 16, Seiten 2179 bis 2181 vom 17. 
April 2000, in „Long Wavelength Buried- Tunnel- Junction Ver- 
tical-Cavity Surface-Emitting Lasers", Adv. in Solid State 
Phys. 41, 75 bis 85, 2001, in "Vertical -cavity surface- 
emitting laser diodes at 1,55 um with large output power 
and high operation temperature", Electronics Letters, Vol- 
ume 37, Number 21, Seiten 1295 bis 1296 vom 11. Oktober 
2001, in „90°C Continuous -Wave Ooperation of 1,83 pm Verti- 
cal-Cavity Surface -Emitting Lasers", IEEE Photonics Tech- 
nology Letters, Volume 12, Number 11, Seiten 1435 bis 1437, 
November 2000, sowie in "High-Speed modulation up to 10 
Gbit/s with 1,55 um wavelength InGaAlAs VCSELs", Electron- 
ics Letters, Volume 38, Number 20, 26. September 2002. 

Im Folgenden soli ausgehend von dem beschriebenen Aufbau 
des vergrabenen Tunnel kont akts in Figur 1 kurz die Struktur 
des in der oben genannten Literatur behandelten InP- 
basierten VCSEL anhand Figur 2 erlautert werden. 

Der vergrabene Tunnelkontakt (BTJ) ist in dieser Struktur 
umgekehrt angeordnet, sodass die aktive Zone 106 oberhalb 
des Tunnelkontakt s mit dem Durchmesser D BT j zwischen der p + - 
dotierten Schicht 101 und der n + -dotierten Schicht 102 ge- 



- 6 - 



stellung eines vergrabenen Tunnelkontakts in einem oberfla- 
chenemittierenden Halbleiterlaser, der eine einen p n - 
Obergang aufweisende aktive Zone umgeben von einer ersten 
n-dotierten Halbleiterschicht und mindestens einer p- 
dotierten Halbleiterschicht aufweist sowie einen Tunnelkon- 
takt auf der p-Seite der aktiven Zone, der an eine zweite 
n-dotierte Halbleiterschicht grenzt, sieht die folgenden 
Schritte vor: In einem ersten Schritt wird die fur den Tun- 
nelkontakt vorgesehene Schicht mittels materialselektiver 
Atzung bis zum gewunschten Durchmesser des Tunnelkontakts 
lateral abgetragen, so dass ein geatzter Spalt verbleibt, 
der den Tunnelkontakt umgibt. In einem zweiten Schritt wird 
der Tunnelkontakt in einer geeigneten Atmosphare so lange 
erhitzt, bis der geatzte Spalt durch Massetransport aus zu- 
mindest einer an den Tunnelkontakt grenzenden Halbleiter- 
schicht geschlossen ist. Die an den Tunnelkontakt grenzen- 
den Halbleiterschichten sind die zweite n-dotierte Halblei- 
terschicht auf der der aktiven Zone abgewandten Seite sowie 
eine p-dotierte Halbleiterschicht auf der der aktiven Zone 
zugewandten Seite des Tunnel kontaktes . 

Fur die genannte Massetransporttechnik („Mass -Transport" - 
Technik, MTT) ist es besonders vorteilhaft, wenn zumindest. 
eine der genannten an den Tunnelkontakt grenzenden Halblei-~ 
terschichten aus einer Phosphid-Verbindung, insbesondere 
InP, besteht. 

Die vorliegende Erfindung lost sowohl das Problem der Zwei- 
fachepitaxie als auch das der eingebauten lateralen Wellen- 
fiihrung durch den Einsatz der genannten „Mass -Transport" - 
Technik. Die MTT ersetzt dabei den zweiten Epitaxieprozess 
und fuhrt dabei nicht zu der sonst entstehenden lateralen 
Dickenvariation mit der Konsequenz einer starken lateralen 
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kombinationen, die die Degradationsprobleme verursachen, 
nicht auf tret en. 

Die Erfindung der „Mass -Transport" -VCSELs (MT-VCSEL) er- 
laubt technologisch einfacher her zus tell ende und bezuglich 
der maxiraalen Einmodenleistung bessere langwellige VCSELs , 
insbesondere auf InP-Basis. 

Der Massentransport-Prozess wird vorzugsweise in einer 
Phosphor-Atmosphare, beispielsweise bestehend aus H 2 mit 
PH 3 , ausgefuhrt, wahrend die Erhitzung des Bauteils er- 
folgt. Der bevorzugte Temperaturbereich liegt zwischen 500 
und 800°C, vorzugsweise zwischen 500 und 700°C. Eine Mog- 
lichkeit der Massetransport-Technik besteht darin, den Wa- 
fer mit H 2 und PH 3 in stromender Atmosphare zu behandeln, 
wahrend er auf 670°C erhitzt und anschliefiend fur eine wei- 
tere Zeitspanne auf dieser Temperatur gehalten wird (Ge- 
samtbehandlungsdauer etwa eine Stunde) . Auch Experiment e 
mit InP-Schichten in einer Wasserstoff- Atmosphare fiihrten 
zu einem Mas sent ransport von InP. 

Durch den Massentransport-Prozess schliefit sich der geatzte 
Spalt und vergrabt somit den Tunnelkontakt. Aufgrund des. 
hohen Bandabstands von InP und der geringen Dotierung stel-^ 
len die an den Tunnelkontakt grenzenden, .durch Massetrans- 
port geschlossenen Bereiche keine Tunnelkontakte dar und 
sperren daher den Stromfluss. Andererseits tragen diese Be- 
reiche aufgrund der hohen Warmeleitf ahigkeit von InP we- 
sentlich zur Warmeabfuhr bei. 

Zur Herstellung einer oberf lachenemittierenden Laserdiode 
gemSB der Erfindung, ist es vorteilhaft, von einer epitak- 
tischen Ausgangsstruktur ajuszugehen, bei der auf der p- 
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Seite der aktiven Zone nacheinander eine p-dotierte Halb- 
leiterschicht, die fur den Tunnelkontakt vorgesehene 
Schicht und daran anschliefiend die zweite n-dotierte Halb- 
leiterschicht aufgebracht sind, wobei zunachst mittels Pho- 
tolithographie und/oder Atzung (beispielsweise reaktives 
Ionenatzen (engl.: Reactive Ion Etching, rie) ) ein kreis- 
formiger oder elliptischer Stempel geformt wird, dessen 
Planken die zweite n-dotierte Halbleiterschicht und die fur 
den Tunnelkontakt vorgesehene Schicht in Richtung senkrecht 
zur Schicht umfassen und zumindest bis unterhalb der Tun- 
nelkontaktschicht reichen, und dass anschliefiend die erfin- 
dungsgemafie Unteratzung der Tunnelkontaktschicht sowie die 
Vergrabung des Tunnelkontakts mittels Massetransport er- 
f olgt . 

Die auf diese Weise erhaltene Struktur ist ideal zur Her- 
stellung oberf lachenemittierender Laserdioden geeignet. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist eine wei- 
tere Halbleiterschicht vorgesehen, die sich auf der p-Seite 
der aktiven Zone an die zweite n-dotierte Halbleiterschicht 
auf der der aktiven Zone abgewandten Seite des Tunnelkon- 
takts anschlieJJt. Diese weitere Halbleiterschicht grenzt. 
ihrerseits an eine dritte n-dotierte Halbleiterschicht, wo-~ 
bei auch diese weitere Halbleiterschicht zunachst mittels 
materialselektiver Atzung lateral bis zu einem gewunschten 
Durchmesser abgetragen und anschliefiend in einer geeigneten 
Atmosphare so lange erhitzt wird, bis der geatzte Spalt 
durch Massetransport aus zumindest einer der an die weitere 
Halbleiterschicht grenzenden n-dotierten Halbleiterschich- 
ten geschlossen ist. 




Hierbei ist es vorteilhaf t, die laterale materialselektive 
Atzung sowie den Massetransport-Prozess zeitgleich mit der 
entsprechenden erf indungsgemafien Herstellung des vergrabe- 
nen Tunnelkontakts vorzunehmen. 

Wird far die weitere Halbleiterschicht ein anderes Materi- 
al, z. B. InGaAsP, als fur den Tunnel kontakt, z. B. InGaAs, 
verwendet, kann eine unterschiedliche laterale Atzung aus- 
genutzt werden, wodurch der laterale Wellenleiter - defi- 
niert durch den Durchmesser der weiteren Halbleiterschicht 
- breiter werden kann als der aktive Bereich, dessen .Durch- 
messer dem Durchmesser des Tunnelkontakts entspricht. Diese 
Ausfuhrungsform erlaubt damit eine kontrollierte und von 
der Stromapertur unabhangige Einstellung der lateralen Wei- 
lenfiihrung. Hierzu wird diese weitere Halbleiterschicht 
nicht in einem Knoten, sondem z. B. in einem Bauch (Maxi- 
mum) des longitudinalen elektrischen Feldes angeordnet. 

Der Bandabstand der weiteren Halbleiterschicht sollte gro- 
Jier sein als derjenige der aktiven Zone, um optische Ab- 
sorption zu vermeiden. 

Zur materialselektiven Atzung hat sich eine hasschemische. 
Atzung mit H 2 S0 4 :H 2 0 2 :H 2 0 AtzlSsung im Verhaltnis von 3:1:1" 
bis 3:1:20 als vorteilhaf t erwiesen / wenn der Tunnelkontakt 
aus InGaAs, InGaAsP oder InGaAlAs besteht . 

Ein entsprechend dem erf indungsgemafien Verfahren herge- 
stellter vergrabener Tunnelkontakt in einem oberflachen- 
emittierenden Halbleiterlaser weist mehrere Vorteile auf: 
Im Vergleich zu bisherigen Losungen der Oberwachsung des 
Tunnelkontakts mit einem zweiten Epitaxieprozess, ist nun- 
mehr nur noch ein Epitaxieprozess notwendig, weshalb die 



Laserdioden preiswerter und mit hoherer Ausbeute zu ferti- 
gen sind. Bei Verwendung von InP fiir den Massetransport- 
Prozess entstehen den Tunnelkontakt lateral einschlieftende 
Bereiche, die den Stromfluss seitlich vom Tunnelkontakt 
sperren und gleichzeitig wesentlich zur Warmeleitung in die 
benachbarten Schichten beitragen. Zudem weist ein erfin- 
dungsgemaB hergestellter oberflachenemittierender Halblei- 
terlaser nur eine sehr geringe eingebaute Wellenftihrung 
auf, was die Stabilisierung des lateralen Einmodenbetriebs 
auch bei grofteren Aperturen erleichtert und damit insgesamt 
hohere Einmodenleis tungen als bei bisherigen LSsungen er- 
gibt . 



Ein oberflachenemittierender Halbleiterlaser gemaB Erfin- 
dung ist im Anspruch 11 angegeben, vorteilhafte Ausgestal- 
tungen in den entsprechenden Unteranspriichen . Die jeweili- 
gen Vorteile dieses oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
sers wurden im wesentlichen mit der Schilderung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens angegeben. Weitere Vorteile und 
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den nachfol- 
genden Ausfuhrungsbeispielen. Hierbei zeigt 

Figur 1 die schematische Darstellung eines vergrabenen. 

Tunnelkontakts bei bekannten oberf lachenemittie-" 
renden Halbleiterlasern, 

Pigur 2 einen Querschnitt durch einen bekannten oberfla- 
chenemittierenden Halbleiterlaser mit vergrabenem 
Tunnelkontakt (BTJ-VCSEL) in schematischer Dar- 
stellung, 
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Figur 3 eine typische epitaktische Ausgangsstruktur f Qr 
einen erfindungsgemaBen Massetransport-VCSEL (MT- 
VCSEL) in schematischer Ansicht im Querschnitt, 

Figur 4 die Struktur von Figur 3 mit geformten Stempel, 

Figur 5 die Struktur von Figur 3 mit tiefer geformten 
Stempel , 

Figur 6 die Struktur gemafi Figur 4 nach Unteratzen der 
Tunnelkontaktschicht , 

Figur 7 die Struktur gemaB Figur 6 nach dem Massetrans- 
port-Prozess, 

Figur 8 eine schematische Querschnittsansicht eines er- 
findungsgemaBen MT-VCSEL, 

Figur 9 eine verbesserte Ausfiihrungsf orm einer epitakti- 
schen Ausgangsstruktur und 

Figur 10 eine schematische Querschnittsansicht einer wei- 
teren Ausfuhrungsform der Erfindung. 

In der Beschreibungseinleitung wurden Herstellung und 
Struktur eines vergrabenen Tunnelkontakts und einer ober- 
flachenemittierenden Laserdiode mit einem solchen Tunnel- 
kontakt gemafi den Figuren 1 bzw. 2 beschrieben. Im Folgen- 
den sollen Ausfiihrungsf ormen der Erfindung anhand der Figu- 
ren 3 bis 10 natter erlautert werden. 

Figur 3 zeigt schematisch eine typische epitaktische Aus- 
gangsstruktur far einen erfindungsgemaBen MT-VCSEL. Ausge- 



hend vom InP-Substrat S werden nacheinander ein n-dotierter 
epitaktischer Bragg-Spiegel 6, eine aktive Zone 5, eine op- 
tional p-dotierte InAlAs- Schicht 4, eine p-dotierte untere 
InP-Schicht 3, ein aus mindestens jeweils einer hoch p- und 
n-dotierten Halbleiterschicht bestehender Tunnelkontakt 1, 
der sich in einem Knoten (Minimum) des longitudinal en 
elektrischen Peldes befindet, eine n-dotierte obere inP- 
Schicht 2 und eine n*-dotierte obere Kontakt schicht 7 abge- 
schieden. 



Anschliefiend werden durch Photolithographie und Atzung 
kreisformige oder elliptische Stempel auf einem Wafer mit 
der Ausgangsstruktur gemafi Figur 3 hergestellt. Die Stempel 
sind in den Figuren 4 und 5 im Querschnitt zu sehen. Sie 
reichen mindestens bis unterhalb des Tunnelkontakts 1, der 
die Dicke d besitzt (vgl . F igur 4 ) , oder bis in die untere 
p-InP-Schicht 3 (Figur 5) , wodurch in diese untere Schicht 
3 eine Kante 3a geatzt wird. Der Stempeldurchmesser (w+2h) 
ist typischerweise ca. 5 bis 20 urn groBer als der vorgese- 
hene Aperturdurchmesser w von typischerweise 3 bis 20 urn, 
sodass-h ca. 3 bis 10 urn betragt. h stellt hierbei (vgl' 
Figur 6) die Breite des unteratzten Bereichs B der fur den 
Tunnelkontakt 1 vorgesehenen Schicht dar. 

Mittels materialselektiver Atzung wird nun, wie im Bild 6 
dargestellt, der Tunnelkontakt 1 seitlich abgetragen, ohne 
dass dabei die ihn umgebenden Schichten, hier die n- 
dotierte obere InP-Schicht 2 und die p-dotierte untere InP- 
Schicht 3, geatzt werden. Die seitliche Onteratzung des 
Tunnelkontakts 1 (bzw. der fur den Tunnelkontakt vorgesehe- 
nen Schicht) von typischerweise h= 2 bis 10 urn dient zur 
Definition der Apertur A, die der verbleibenden Tunnelkon- 
taktflache entspricht. Die., materialselektive Atzung ist 
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beispielsweise nasschemisch mOglich mit H 2 S0 4 :H 2 0 2 :H 2 0 Atz- 
losung in einem Verhaltnis von 3:1:1 bis 3:1:20, wenn der 
Tunnelkontakt 1 aus InGaAs, InGaAsP oder InGaAlAs besteht. 

Um nun einen vergrabenen Tunnelkontakt 1 in der in Pigur 6 
dargestellten Struktur zu erhalten, wird erf indungsgemaii 
der geatzte Spalt, also der den Tunnelkontakt 1 lateral um- 
gebende Bereich B mittels eines Massetransport-Prozesses 
verschlossen. Hierzu wird der Wafer mit der in Figur 6 dar- 
gestellten Struktur unter phosphorhaltiger Atmosphare fur 
einige Zeit vorzugsweise auf 500 bis 600°C erhitzt. Typi- 
sche Zeitdauem betragen 5 bis 30 Minuten. Wahrend dieses 
Prozesses werden geringe Mengen InP von der oberen und/oder 
unteren InP-Schicht 2 bzw. 3 in den zuvor geatzten Spalt 
bewegt, der sich dadurch schliefit. 

Das Ergebnis des Massetransport-Prozesses ist in Figur 7 
gezeigt. Das transportierte InP im Bereich la schliefit nun 
den Tunnelkontakt 1 lateral ein (vergrabt ihn) . Aufgrund 
des hohen Bandabstands von InP und der geringen Dotierung 
stellen die Bereiche la keine Tunnelkontakte dar und sper- 
ren daher den Stromfluss . Damit entspricht der stromdurch- 
flossene Bereich der aktiven Zone 5 mit dem Durchmesser w. 
(vgl. Figur 6) weitgehend der Flache (Apertur A in Figur 6p 
des Tunnelkontakts 1. Andererseits tragen die aus InP be- 
stehenden ringformigen Bereiche la mit der Ringbreite h 
aufgrund der hohen Warmeleitf ahigkeit von InP wesentlich 
mit zur Warmeabfuhr uber die obere InP-Schicht 2 bei. 

Die weitere Prozessierung der Struktur gemafl Figur 7 zum 
fertigen MT-VCSEL entspricht der von den BTJ-VCSELs her be- 
kannten Technik, wie sie eingangs sowie in den zitierten 
Literaturstellen beschrieben ist, und soli daher hier nicht 
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naher beschrieben werden. Figur 8 zeigt den fertigen erf in 
dungsgemafien MT-VCSEL. Hierbei ist eine integrierte Gold- 
Warmesenke mit 9 bezeichnet, 8 bezeichnet einen dielektri- 
schen Spiegel, der an die obere n-dotierten InP-Schicht 2 
grenzt und von der Gold-Warmesenke 9 umgeben wird, 7a be- 
zeichnet die ringformig strukturierte n-seitige Kontakt - 
schicht, und mit 10 ist eine Isolations- und Passivierungs- 
schicht, z. B. aus Si 3 N 4 oder A1 2 0 3 , bezeichnet, die sowohl 
die p-dotierte untere als auch die n-dotierte obere InP- 
Schicht 3, 2 vor einem direkten Kontakt mit dem p-seitigen 
Kontakt 11 bzw. der Gold-Warmesenke 9 schutzt. Der p- 
seitige Kontakt 11 ist beispielsweise aus Ti/Pt/Au herge- 
stellt. 12 bezeichnet den n-seitigen Kontakt aus' z. B. 
Ti/Pt/Au. 



Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass die 
aktive Zone 5, die hier als homogene Schicht gezeigt ist, 
meistens aus einer Schichtenstruktur von beispielsweise 11 
dttnnen Schichten (5 Quantenfilm- und 6 Barrierenschichten 
besteht) . 



Eine verbesserte Ausfuhrungsform der epitaktischen Aus- 
gangsstruktur ist in Figur 9 dargestellt, bei der unterhalb. 
der aktiven Zone 5 eine zusatzliche n-dotierte InP-Schicht~ 
6a eingefiigt ist.' Diese Schicht verstarkt den lateralen 
Warmeabfluss von der aktiven Zone 5 und reduziert damit de- 
ren Temperatur. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung ist in Figur 10 
gezeigt. Hier wird die Massentransport-Technik in zwei 
tibereinander liegenden Schichten angewendet, wobei vorzugs- 
weise ein einziger Massentransport-Prozess sowohl far die 
Tunnel kontakt schicht als avjch fur die weitere Halbleiter- 
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schicht 21 ausgefiihrt wird. In Figur 10 ist diese weitere 
Halbleiterschicht 21 oberhalb des Tunnelkontakts 1 angeord- 
net. Die weitere Halbleiterschicht 21 grenzt an zwei n- 
dotierte InP^Schichten 2, 2'. Der die weitere Halbleiter- 
schicht 21 lateral umgebende Bereich 2 0 besteht aus InP, 
das durch Massetransport in den vorher unteratzten Bereich 
20 gelangt ist und diesen verschlieBt . 

Sofern der Brechungsindex der weiteren Halbleiterschicht 21 
sich von dem des umgebenden InP unterscheidet , erzeugt die- 
se Schicht 21 eine kontrollierte laterale Wellenfiihrung, 
indem diese Schicht nicht in einem Knoten, sondern z. B. in 
einem Bauch (Maximum) des longitudinalen elektrischen Fel- 
des angeordnet wird. Bei Verwendung unterschiedlicher Halb- 
leiter, z. B. InGaAs ftir den Tunnel kontakt 1 und InGaAsP 
fur die weitere Halbleiterschicht 21, kann eine unter- 
schiedliche laterale Atzung ausgenutzt werden, wodurch der 
laterale Wellenleiter, der durch dem Durchmesser der 
Schicht 21 definiert wird, breiter wird als der aktive Be- 
reich der aktiven Zone 5, dessen Durchmesser den Durchmes- 
ser des Tunnelkontakts 1 entspricht. Diese Ausfuhrungsform 
erlaubt damit eine kontrollierte und von der Stromapertur 
unabhangige Einstellung der lateralen Wellenfuhrung. 
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1. Verfahren zur Herstellung eines vergrabenen Tunnelkon- 
takts (1) in einem oberf lachenemittierenden Halbleiterlaser 
mit einer einen pn-Obergang aufweisenden aktiven Zone (5) 
umgeben von einer ersten n-dotierten Halbleiterschicht (6) 
und mindestens einer p-dotierten Halbleiterschicht (3, 4 ) , 
und mit einem Tunnel kontakt (1) auf der p-Seite der aktiven 
Zone (5), der an eine zweite n-dotierte Halbleiterschicht 
(2) grenzt, wobei 

die fur den Tunnel kontakt (1) vorgesehene Schicht in einem 
ersten Schritt mittels materialselektiver Atzung bis zum 
gewiinschten Durchmesser des Tunnelkontakts (1) lateral ab- 
getragen wird und in einem zweiten Schritt in einer geeig- 
neten Atmosphare so lange erhitzt wird, bis der geatzte 
Spalt durch Massentransport aus zumindest einer an den Tun- 
nelkontakt (1) grenzenden Halbleiterschicht (2, 3) ge - 
schlossen ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass zumindest eine der an den Tunnelkontakt (1) grenzenden 
Halbleiterschichten ( 2/ 3) aus einer Phosphid-Verbindung, 
vorzugsweise aus inP, besteht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Atmosphare in dem genannten zweiten Schritt 
eine Phosphor-Atmosphare, vorzugsweise PH 3 und Wasserstoff , 
verwendet wird. 



4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Temperatur im genannten zweiten 
Schritt zwischen 500 und 800 °C, vorzugsweise zwischen 500 
und 600 °C, gewahlt wird. 



5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass ausgehend von einer epitaktischen Aus- 
gangsstruktur des oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
sers, bei der auf der p-Seite der aktiven Zone (5) nachein- 
ander eine p-dotierte Halbleiterschicht (3) , die fur den 
Tunnelkontakt (1) vorgesehene Schicht und die zweite n- 
dotierte Halbleiterschicht (2) aufgebracht sind, mittels 
Photolithographie und/oder Atzung ein kreisformiger oder 
elliptischer Stempel geformt wird, dessen Flanken die zwei- 
te n-dotierte Halbleiterschicht (2) und die fur den Tunnel- ' 
kontakt (1) vorgesehene Schicht umfassen und zumindest bis 
unterhalb der fur den Tunnelkontakt (1) vorgesehenen 
Schicht reichen, und dass anschlieJiend der genannte erste 
und der genannte zweite Schritt zur Herstellung des vergra- 
benen Tunnelkontakts (1) ausgeftihrt werden. 

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch. 
gekennzeichnet, dass sich auf der p-Seite der aktiven Zone^ 

(5) an die zweite n-dotierte Halbleiterschicht (2) eine 
weitere Halbleiterschicht (21) anschlieiit, die ihrerseits 
an eine dritte n-dotierte Halbleiterschicht (2') grenzt, 
wobei mittels materialselektiver Atzung diese weitere Halb- 
leiterschicht (21) bis zu einem gewiinschten Durchmesser la- 
teral abgetragen wird und anschliefiend in einer geeigneten 
Atmosphare so lange erhitzt wird, bis der geatzte Spalt 
durch Massetransport aus zumindest einer an die weitere 
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Halbleiterschicht (21) grenzenden Halbleiterschichten (2, 
2') geschlossen ist. 



7. Verf ahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
dass fur die weitere Halbleiterschicht (21) und fur den 
Tunnelkontakt (1) unterschiedliche Halbleiter verwendet 
werden . 
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Verf ahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass ftir die weitere Halbleiterschicht (21) InGaAsP und fur 
den Tunnelkontakt (1) InGaAs verwendet werden. 

9. Verf ahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die weitere Halbleiterschicht (21) in 
einem Maximum des longitudinalen elektrischen Feldes ange- 
ordnet wird, wahrend sich der Tunnelkontakt (1) in ein Mi- 
nimum des longitudinalen elektrischen Feldes befindet. 

10. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur materialselektiven Atzung als Atz- 
losung H 2 S0 4 :H 2 0 2 :H 2 0 in einem Verhaltnis von 3:1:1 bis 
3:1:20 verwendet wird, wenn der Tunnelkontakt (1) aus 
InGaAs, InGaAsP oder InGaAlAs besteht . 

11. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser, der eine ei- 
nen pn-Obergang aufweisende aktive Zone (5) umgeben von ei- 
ner ersten n-dotierten Halbleiterschicht (6) und mindestens 
einer p-dotierten Halbleiterschicht (3, 4) aufweist, sowie 
einen Tunnelkontakt (1) auf der p-Seite der aktiven Zone 
(5), der an eine zweite n-dotierte Halbleiterschicht (2) 
grenzt, wobei 

der Tunnelkontakt (1) lateral von einem Bereich (la) umge- 
ben ist, der die zweite n r dotierte Halbleiterschicht (2) 
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it einer der p-dotierten Halbleiterschichten (3, 4) ver- 
bindet und durch Massetransport aus zumindest einer dieser 
angrenzenden Schichten (2, 3) entstanden ist. 

12. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach Anspruch 
11, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine der an den 
Tunnelkontakt (1) grenzenden Halbleiterschichten (2, 3) aus 
einer Phosphid-Verbindung, vorzugsweise aus InP, besteht. 

13 . Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach Anspruch 
11 Oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass sich an die aktive 
Zone (5) als die mindestens eine p-dotierte Halbleiter- 
schicht eine p-dotierte InAlAs-Schicht (4) gefolgt von ei- . 
ner p-dotierten InP-Schicht (3) anschliefit. 

14. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem 
der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Tunnelkontakt (1) in einem Minimum des longitudinal en 
elektrischen Feldes angeordnet ist. 

15. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem 
der Ansprttche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
weitere n-dotierte Halbleiterschicht (6a) zwischen der ak-. 
tiven Zone (5) und der ersten Halbleiterschicht (6) , die~ 
als Halbleiterspiegel ausgebildet ist, vorhanden ist. 

16. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem 
der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
weitere Halbleiterschicht (21) vorgesehen ist, die sich an 
die an den Tunnelkontakt (1) grenzende zweite n-dotierte 
Halbleiterschicht (2) anschliefit, und die ihrerseits an ei- 
ne dritte n-dotierte Halbleiterschicht (2') grenzt, wobei 
diese weitere Halbleiterschicht (21) lateral von einem Be- 



reich (20) umgeben ist, der die zweite n-dotierte Halblei- 
terschicht (2) mit der dritten n-dotierten Halbleiter- 
schicht (2') verbindet und durch Massetransport aus zumin- 
dest einer dieser beiden Schichten (2, 2') entstanden ist. 

17. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach Anspruch 
16, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Brechungs index 
der weiteren Halbleiterschicht (21) von dem bzw. denen der 
beiden umgebenden Schichten (2, 2') unterscheidet . 

18. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach Anspruch 
16 Oder 17, dadurch gekennzeichnet , dass die weitere Halb- 
leiterschicht (21) in einem Maximum des longitudinalen 
elektrischen Feldes angeordnet ist. 

19. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem 
der Anspruche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die 
weitere Halbleiterschicht (21) und der Tunnelkontakt (1) 
aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien bestehen. 

20. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach Anspruch 
19, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere Halbleiter- 
schicht (21) aus InGaAsP und der Tunnelkontakt (1) aus In- 
GaAs besteht. _ 

21. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem 
der Anspruche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Durchmesser der weiteren Halbleiterschicht (21) gro/ier ist 
als der des Tunnelkontakts (1) . 

22. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem 
der Anspruche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der 
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Bandabstand der weiteren Halbleiterschicht (21) grofier 1st 
als der Bandabstand der aktiven Zone (5) . 



Vertilas GmbH 449 002 p _ DE 

85748 Garching 07 . 02 . 2003/sc/kr/mg 



Zus ammenfas sung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
vergrabenen Tunnel kontakts (1) in einem oberf lachenemittie- 
renden Halbleiterlaser und einen solchen Laser, wobei die- 
ser eine einen pn-Ubergang aufweisende aktive Zone (5) um- 
geben von einer ersten n-dotierten Halbleiterschicht (6) 
und mindestens einer p-dotierten Halbleiterschicht (3, 4) 
und einen Tunnelkontakt (1) auf der p-Seite der aktiven Zo- 
ne (5) aufweist, der an eine zweite n-dotierte Halbleiter- 
schicht (2) grenzt. Zur Vergrabung des Tunnelkontakt es (1) 
wird vorgeschlagen, die fur den Tunnelkontakt (1) vorgese- 
hene Schicht in einem ersten Schritt mittels materialselek- 
tiver Atzung bis zum gewunschten Durchmesser lateral abzu- 
tragen und in einem zweiten Schritt in einer geeigneten At- 
mosphare solange zu erhitzen, bis der geatzte Bereich (la) 
durch Massetransport aus zumindest einer der an den Tunnel- 
kontakt (1) grenzenden Halbleiterschichten (2, 3) geschlos- 
sen ist. Hierdurch kSnnen oberf lachenemittierende Laserdio- 
den technologisch einfacher und mit grolierer Ausbeute her-~ 
gestellt werden, zudem ist der laterale Einmodenbetrieb 
stabilisiert und mit hoherer Leistung mdglich. 



(Figur 7) 





Figur 2 




Figur 4 




Figur 10 



